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Abstract— In recent years, world-wide power systems are 
experiencing a steadily growth of wind power penetration. A 
common concern in the operation of such systems is related to 
the frequency stability. Modern variable speed wind turbines 
have a limited capacity in providing ancillary services, such as 
fast-frequency response and primary frequency regulation. 
Recent developments in wind plant controllers allow performing 
active power control from all its units to respond to system 
frequency deviations. It is thus important to study the effects of 
the presence of these plants in the system frequency response. 
Existing detailed models of wind turbines are not suitable to this 
goal because their complexity makes them impractical for 
system-wide studies. This paper presents a simplified model of a 
wind turbine with Doubly-Fed Induction Generator specifically 
conceived for such studies, along with its validation with a 
detailed model. 
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I. INTRODUCCIÓN 
N los últimos años, la producción de energía eléctrica 
mediante el aprovechamiento de la energía proveniente 
del viento ha experimentado progresos significativos; se han 
mejorado considerablemente aspectos como: la gestión y 
mantenimiento de parque eólicos, la integración de la energía 
eólica en la red, la versatilidad y adaptación del diseño de 
aerogeneradores a las características específicas de los 
emplazamientos, la regulación y control de los mismos, la 
predicción de producción a corto plazo y la economía  de 
escala con aerogeneradores de mayor potencia con una mejora 
en los costes unitarios de inversión y producción eléctrica [1]. 
Esto ha propiciado que en muchos sistemas eléctricos exista 
un importante índice de penetración de generadores eólicos, lo 
que ha supuesto el desplazamiento de las centrales 
convencionales formadas mayoritariamente por generadores 
síncronos [2]. Hoy en día, se encuentran instalados, en mayor 
porcentaje, aerogeneradores de velocidad variable en los 
parques eólicos, debido a su eficiencia y versatilidad 
operativa, específicamente, aquellos basados en el generador 
de inducción doblemente alimentado (DFIG-Doubly-fed 
induction generator) [3]–[5]. En este tipo de aerogenerador 
(AG), se regula la velocidad de giro de su eje en función del 
viento existente en el emplazamiento con el objetivo de 
aprovechar de manera óptima la captura de potencia eólica de 
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la turbina, por tanto, ante la presencia de eventuales 
perturbaciones en la red, como por ejemplo, un desvío de 
frecuencia producido por un desequilibrio entre la generación 
y la demanda del sistema, éste no aporta su inercia para 
brindar soporte, como sí lo haría, de manera natural, un 
generador síncrono convencional [2]. Es evidente entonces la 
necesidad dotar a este tipo de AG de una adecuada respuesta 
inercial teniendo en cuenta que, en realidad, se dispone de 
abundantes recursos inerciales en sus rotores [6], [7]. Ante la 
necesidad de contar con una herramienta informática que 
permita realizar estudios de estabilidad de frecuencia 
tradicionales con el menor esfuerzo computacional, en las 
siguientes secciones se presenta la modelación de un AG- 
DFIG en donde se ha procurado mantener un compromiso 
entre: simplicidad, flexibilidad y precisión, para finalmente, 
implementarlo y validarlo en MATLAB/Simulink®. Es 
importante destacar que, en este trabajo, no se estudia ni se 
implementa ninguna estrategia de control de frecuencia, sin 
embargo, ésta puede ser añadida con relativa facilidad gracias 
a la estructura modular del modelo propuesto. 
 
II. ESTRUCTURA DEL AEROGENERADOR DFIG 
La Fig. 1 muestra la estructura del AG a modelar en este 
trabajo [8]. Éste precisa de una caja multiplicadora de 
velocidad, cuya función es posibilitar el acoplamiento 
mecánico entre el eje de la turbina eólica y el eje del 
generador eléctrico que operan a diferentes regímenes de 
velocidad. El generador es asíncrono de rotor devanado con el 
estator conectado directamente a la red eléctrica y con el rotor 
conectado a ésta través de un convertidor electrónico de 
potencia (CEP). El CEP está formado por dos unidades 
transistorizadas back-to-back unidas a través de un enlace de 
corriente continua con un condensador de acoplamiento. La 
potencia total manejada por este par de convertidores 
representa aproximadamente un 20-30% de la  potencia 
nominal de la máquina [9]. De esta pareja de CEP, el 
convertidor del lado de la red (GSC-Grid Side Converter) es 
usado para regular la tensión del enlace en corriente continua, 
además, para regular el flujo bidireccional de potencia activa y 
reactiva desde el rotor de la máquina hacia la red [3], mientras 
que el convertidor del lado del rotor (RSC-Rotor Side 
Converter) se encarga de controlar la producción de potencia 
activa y reactiva en el estator. El sistema de control del RSC 
implementa un algoritmo cuyo objetivo es maximizar la 
extracción de potencia eólica en la turbina, variando la 
velocidad de giro del eje del rotor en función de la velocidad 
del viento existente en cada instante. Las estrategias de control 
implementadas en los CEP del AG-DFIG están basadas en el 





 
 
Datos de la característica MPPT 
Pg,max = 1 pu, Pg,min = 0.04 pu, ωmin = 0.7 pu, ω0 = 0.71 pu, ω1 = 1.2 
pu, ωmax = 1.21 pu. 
 
Constantes de los sistemas de control  
KPpc = 500, KPsc = 0.3, KIsc = 8.  
REFERENCIAS 
[1] M. Villarrubia, Ingeniería de la Energía Eólica, Primera Edición. 
Barcelona: MARCOMBO, S. A., 2012. 
[2] J. MacDowell, S. Dutta, M. Richwine, S. Achilles, and N. Miller, 
“Serving the Future: Advanced Wind Generation Technology 
Supports Ancillary Services,” IEEE Power Energy Mag., vol. 13, no. 
6, pp. 22–30, Nov. 2015. 
[3] M. Mohseni and S. Islam, “A space vector-based current controller for 
doubly fed induction generators,” presented at the 35th Annual 
Conference of IEEE (IECON ’09), Porto, 2009, pp. 3868–3873. 
[4] M. Liserre, R. Cardenas, M. Molinas, and J. Rodriguez, “Overview of 
Multi-MW Wind Turbines and Wind Parks,” IEEE Trans. Ind. 
Electron., vol. 58, no. 4, pp. 1081–1095, Apr. 2011. 
[5] J. Vaschetti, J. C. Gomez Targarona, and J. Arcurio, “Simulation of a 
Wind-Power Plant Linked to a Transmission Grid-Part I: Modeling 
the Basic Wind Farm,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 11, no. 1, pp. 545–
552, Feb. 2013. 
[6] A. B. Attya and T. Hartkopf, “Wind turbine contribution in frequency 
drop mitigation – modified operation and estimating released 
supportive energy,” IET Gener. Transm. Distrib., vol. 8, no. 5, pp. 
862–872, May 2014. 
[7] Y. Wang, X. Zhu, L. Xu, and H. Li, “Contribution of VSC-HVDC 
connected wind farms to grid frequency regulation and power 
damping,” presented at the 36th Annual Conference on IEEE 
Industrial Electronics Society (IECON 2010), Glendale, AZ, 2010, pp. 
397–402. 
[8] M. Edrah, K. L. Lo, and O. Anaya-Lara, “Impacts of High Penetration 
of DFIG Wind Turbines on Rotor Angle Stability of Power Systems,” 
IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 6, no. 3, pp. 759–766, Jul. 2015. 
[9] K. V. Vidyanandan and N. Senroy, “Primary frequency regulation by 
deloaded wind turbines using variable droop,” IEEE Trans. Power 
Syst., vol. 28, no. 2, pp. 837–846, May 2013. 
[10] E. A. Belati, “Analysis of Transmission Systems With Optimal Power 
Flow and Dobly-fed Induction Generator,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 
13, no. 7, pp. 2195–2201, Jul. 2015. 
[11] N. W. Miller, J. J. Sanchez-Gasca, W. W. Price, and R. W. Delmerico, 
“Dynamic modeling of GE 1.5 and 3.6 MW wind turbine-generators 
for stability simulations,” presented at the IEEE Power Engineering 
Society General Meeting, 2003, pp. 1977–1983. 
[12] N. R. Ullah, T. Thiringer, and D. Karlsson, “Temporary Primary 
Frequency Control Support by Variable Speed Wind Turbines-
Potential and Applications,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, no. 2, 
pp. 601–612, May 2008. 
[13] F. Baccino, F. Conte, S. Grillo, S. Massucco, and F. Silvestro, “An 
Optimal Model-Based Control Technique to Improve Wind Farm 
Participation to Frequency Regulation,” IEEE Trans. Sustain. Energy, 
vol. 6, no. 3, pp. 993–1003, Jul. 2015. 
[14] R. Melicio, V. M. F. Mendes, and J. P. S. Catalao, “Modeling and 
Simulation of Wind Energy Systems with Matrix and Multilevel 
Power Converters,” IEEE Lat. Am. Trans., vol. 7, no. 1, pp. 78–84, 
Mar. 2009. 
[15] T. Hardy and W. Jewell, “Emulation of a 1 5MW wind turbine with a 
DC motor,” presented at the IEEE Power and Energy Society General 
Meeting, San Diego, CA, 2011, pp. 1–8. 
[16] K. Clark, N. W. Miller, and J. J. Sánchez-Gasca, “Modeling of GE 
wind turbine-generators for grid studies,” General Electric 
International, Inc., vol. 4, 2010. 
[17] Xiaorong Zhu, Yi Wang, Lie Xu, Xiangyu Zhang, and Heming Li, 
“Virtual inertia control of DFIG-based wind turbines for dynamic grid 
frequency support,” presented at the IET Conference on Renewable 
Power Generation (RPG 2011), Edinburgh, 2011, pp. 224–224. 
[18] Mathworks, “Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor 
Type),” https //www.mathworks.com/, 16-Oct-2015. [Online]. 
Available: 
http://es.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/windturbine
doublyfedinductiongeneratorphasortype.html. 
Danny Ochoa Correa (M’15)  nació en Ecuador en  1987. Es 
Ingeniero Eléctrico por la Universidad de Cuenca, Ecuador, 
desde 2011. En 2014, obtuvo el título de Máster Universitario 
en Ingeniería Eléctrica por la Universidad Politécnica de 
Madrid, España, en donde actualmente se desempeña como 
investigador y estudiante de Doctorado en Ingeniería Eléctrica 
y Electrónica. Sus áreas de interés son: Integración de 
sistemas de generación eléctrica mediante energías renovables no 
convencionales a la red eléctrica, operación, control y servicios 
complementarios de sistemas eléctricos de potencia.    
 
Sergio Martínez (M’02) nació en España en 1969. Es 
Ingeniero Industrial y Doctor Ingeniero Industrial por la 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), España, desde 
1993 y 2001, respectivamente. Actualmente, es Profesor 
Titular de Universidad en el área de Ingeniería Eléctrica de la 
UPM y desarrolla su labor investigadora en el campo de la 
integración de la generación eléctrica con energía eólica y 
marina en los sistemas de energía eléctrica. 
 
 
 
 
 
         
